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アーチ状レシプロカル構造の 
破壊実験による接合部剛性に関する研究 
 
A STUDY ON JOINT RIGID BY DESTRUCTION EXPERIMENT  
OF ARCHED RECIPROCAL FRAME STRUCTURES 
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The objective of this paper is the realization of the structural features of Arched Reciprocal Frame         
Structures. The present paper handles the issue of joint rigid using Arched Reciprocal Frame              
Structures with influence of notch. And perform destructive experiments and analyze to confirm  
the impact. 
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１． 序論 
Reciprocal Frame 構造（Fig. 1）は構成部材の断面や長さ
などが変化すると形状も大きく変化してしまう．また，構
造性能もそれに伴い大きく変化する. それは形状が変わ
ったことに伴う変化だけでなく，部材本数や部材長，部材
せいなどが構造性能に大きな影響を与えていることによ
る変化である．またこの Reciprocal Frame 構造では接合部
に金物などを使わない純木造であるため，接合部には切
欠きを施し，部材同士の接合は，互いの材の上に乗ってい
るだけになっている．この切欠きが構造性能へ与える影
響も大きいと推測される．しかし，この Reciprocal Frame
構造は研究もそれほど盛んではなく，特性を把握するこ
とも難しいため，未解明な部分も多く残っている． 
そこで本研究では、この Reciprocal Frame 構造の実設
計に向けた，接合部の剛性の評価をし，切欠くことによる
接合部剛性への影響と，その特性を把握することを目的
とする． 
 
 
Fig. 1 Reciprocal Frame 構造 
 
 
２． Reciprocal Frame 構造とは 
（１）Reciprocal Frame 構造の種類 
a) 放射状 Reciprocal Frame 構造 
放射状 Reciprocal Frame 構造は，部材の本数や長さな
どを増やすことで、形状が放射方向と高さ方向に変化
し，円型の形状が広がっていく．このことから，本論文
ではこのような Reciprocal Frame 構造を放射状 Reciprocal 
Frame 構造と定義した(Fig. 2)． 
 
 
Fig. 2 放射状 Reciprocal Frame 構造 
 
b) アーチ状 Reciprocal Frame 構造 
アーチ状 Reciprocal Frame 構造は、部材の本数や長さなど
を増やすことで，スパン・ライズの 2 次元的な数値が変
化し，アーチ型の形状が広がっていく．このことから，本
論文ではこのような Reciprocal Frame 構造をアーチ状
Reciprocal Frame 構造と定義した(Fig. 3)． 本論文ではこ
ちらをメインに解析等を行っていく. 
 
 Fig. 3 アーチ状 Reciprocal Frame 構造 
 
 （２）アーチ状 Reciprocal Frame 構造の形状の特性 
 アーチ状 Reciprocal Frame 構造の接合部に切欠きを
することによる形状とパラメータとの関係を述べる． 
切欠き部は Fig.4 のように設定し、部材本数 2 本，交
点比を 0.5 とし，切欠き比を 0 から 5/10 まで 1/10 ずつ変
化させたときの形状の変化について述べる． 
 
 
Fig.4 切欠き詳細図 
 
Fig.5 および Fig.6 に部材長 600mm と 900mm のとき
のスパンの推移を示す．部材断面が小さいほど，切欠い
た際のスパンの変化量は少なくなる．また部材本数を 2
本交点比 0.5 とした場合，スパンは部材長のおよそ 1.5
倍に近付いていく。 
 
Fig.5 スパン推移(部材長 600mm) 
 
Fig.6  スパン推移(部材長 900ｍｍ) 
 Fig.7 および Fig.8 に部材長 600mm と 900mm のと
きのライズの推移を示す．部材断面が小さいほど，ライ
ズ自体も低くなり，切欠きがライズに及ぼす影響も少な
くなっている．また切欠くことによるライズの減少幅は
ほぼ同じであり，切欠き比分だけライズが減少してい
る． 
 
 
Fig.7  ライズ推移(部材長 600mm) 
 
Fig.8  ライズ推移(部材長 900mm) 
 
３． アーチ状 Reciprocal Frame 構造の破壊実験 
（１）実験概要 
Fig. 9 に破壊実験で使用した載荷装置を示す． 
 
 
Fig. 9 実験装置 
 
載荷装置には，手動計測スタンドとでデジタルフォー
スゲージを使用する．実験で用いた材料諸元を Table.1 に
示す．試験体は各 3 回ずつ破壊実験を行い，平均値をと
る． 
Table.1  材料諸元 
部材長(L) 梁せい(h) 幅(b) 切欠き深さ
(h’) 
 
600mm 15mm 15mm 0，5，7.5mm 
27mm 27mm 0，9，13.5mm 
 
900mm 15mm 15mm 0，5，7.5mm 
27mm 27mm 0，9，13.5mm 
 
（２）実験結果 
部材断面ごとの実験で得られた荷重 -変位曲線を
Fig.10-13 に示す． 
どの試験体の結果を見ても，初期ガタが見られる．切欠
きのない試験体の場合，部材間でのガタが少ないためあ
まり初期ガタが見られないが，切欠き比が大きくなるほ
ど初期ガタが大きくみられる．実験結果より，部材断面が
大きくなるほど，構造体としての剛性は大きくなり，硬く
なっている．また部材長が長くなる，切欠き比が大きくな
るほど，構造体の剛性は小さくなり変位量が大きくなっ
ているのが分かる． 
 
Fig.10 部材断面 15 角荷重-変位曲線(部材長 600mm)  
 
Fig.11 部材断面 15 角荷重-変位曲線(部材長 900mm) 
 
Fig.12 部材断面 27 角荷重-変位曲線(部材長 600mm) 
 
Fig.13 部材断面 27 角荷重-変位曲線(部材長 900mm) 
 
４． アーチ状 Reciprocal Frame 構造の接合部剛性 
（１）剛性評価方法 
a) 解析概要 
実験から得られた荷重-変位曲線を基に，Fig.14 のよう
な解析モデルを用いて解析を行う．主部材同士は，ダミ
ー材で繋ぐものとし，ダミー材上端をピン接合，下端を
ばね接合とし，y 軸方向の回転ばね剛性を入力してい
く． 
荷重はダミー材中央部にかけるものとし，主部材が許
容応力度に達するときの値とする． 
 
 
Fig.14 解析モデル 
 
解析概要を Table 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2 解析概要 
使用材料 杉加工材 
支持条件 両端ピン支持 
接合条件 
上端 ：ピン接合 
下端 ：ばね接合 
荷重条件 節点集中荷重 
設計変数 部材長、部材断面、切欠き比 
変数範囲 
部材長： 600mm，900mm 
部材断面： 15mm×15mm，27mm×27mm  
切欠き比 ： 0，1/3，1/2 
  
（２）解析結果と考察 
 解析によって得られた各モデルの回転ばね剛性の結果
を Table3，4 に示す． 
 
Table3 部材断面 15 角-回転ばね剛性値 
部材長 切欠き比 回転ばね剛性 角度 
 
600mm 
0 3710.3 mm/rad 5.71゜ 
1/3 12746.7 mm/rad 3.81゜ 
1/2 17079.4 mm/rad 2.86゜ 
 
900mm 
0 7606.2 mm/rad 3.81゜ 
1/3 17355.9 mm/rad 2.54゜ 
1/2 21463.2 mm/rad 1.91゜ 
 
Table4 部材断面 27 角-回転ばね剛性値 
部材長 切欠き比 回転ばね剛性 角度 
 
600mm 
0 3521.6 mm/rad 10.2゜ 
1/3 12325.5 mm/rad 6.84゜ 
1/2 16626.8 mm/rad 5.14゜ 
 
900mm 
0 7219.3mm/rad 6.84゜ 
1/3 16639.0 mm/rad 4.57゜ 
1/2 20397.3 mm/rad 3.43゜ 
 
解析結果より，切欠き比を大きくするほど回転ばね剛
性は高くなることがわかった．切欠きをすることによ
り，荷重がかかった際に，横架材の回転が拘束されるた
め，このような結果になったと推測される．また，切欠
き比を 1/3 とした場合，切欠きをしない試験体よりもお
よそ 1.7 倍回転ばね剛性値は高くなると考えられる．ま
た，切欠き比を 1/2 とした場合，切欠きのない試験体よ
りもおよそ 2 倍回転ばね剛性値は高くなると推測され
る． 
また主部材の地面との角度による影響も発見された
(fig.16)．部材断面が大きくなるほど，角度の影響が小さ
くなっていると推測される． 
  
 
 
 
 
回転ばね剛性値が最大のものと最小のものの解析結果
について Fig17，18 に示す．回転ばね剛性が高いモデル
(部材断面 15 角-部材長 900mm-切欠き比 1/2)では，主部
材からの曲げモーメントが伝達されており，回転ばね剛
性が低いモデル(部材断面 27 角-部材長 600mm-切欠き比
0)では，主部材からの曲げモーメントの伝達がされてい
ない．これより，切欠きをすることで，接合部が剛接合
に近付いていることが推測される．また，角度が大きく
なるほど軸力は大きくなる傾向があり，角度が約 5.5°
を越えたときダミー材にかかる軸力は主部材にかかる軸
力よりも大きくなると推測される． 
 
 
Fig.15 回転ばね剛性と切欠き比の関係 
 
 
Fig.16 回転ばね剛性と角度の関係 
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 Fig.17 回転ばね剛性最大モデル-解析結果 
 
 
Fig.18 回転ばね剛性最小モデル-解析結果 
  
５． 結語 
本論文では，アーチ状 Reciprocal Frame 構造の破壊実験
を行い，実験結果を基に解析を行うことで，切欠きによる
接合部の特性の把握を行った．実験には 12 パターンの試
験体を用い，比較考察を行った．以下に本研究で得られた
成果を示す． 
・アーチ状 Reciprocal Frame 構造はアーチと同様の性質
に近い． 
・切欠き比を大きくするほど，回転剛性は高くなりより
剛接合に近付くことで，ダミー材に伝達される曲げモー
メントが大きくなる． 
・切欠き比を 1/3 としたとき，切欠きのないものよりも
回転剛性は約 1.7 倍高くなる．また切欠き比を 1/2 とした
とき回転ばね剛性は 2 倍高くなると推測される． 
・角度が小さくなるほど，回転剛性は高くなり，角度に
よる接合部剛性の影響は部材断面が大きくなるほど，小
さくなると考えられる． 
・角度が 5.5゜を超えると，ダミー材が負担する軸力は
大きくなる． 
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